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Résumé Projet Musée de l’Histoire du Fer 
 
Au cours de ce projet, nous avons réalisé l’étude mécanique de 2 objets caractéristiques de 
Jean Prouvé : la chaise Jean Prouvé et le portique de la Maison Tropicale, le but étant de savoir 
si ces objets étaient correctement dimensionnés ou non. 
Nous avons commencé par étudier les différents matériaux qui les composaient avec leurs 
propriétés qui nous semblaient importantes et utiles pour la suite, puis nous avons dessinés les 
pièces sous CATIA, qui est un logiciel dédié à la réalisation de pièces complexes. Nous 
obtenons alors un modèle purement géométrique que nous importons sous ABAQUS, qui est 
un logiciel de calcul par éléments finis qui va nous permettre de réaliser des simulations de 
chargement mécanique. Il faut donc évaluer les conditions limites pour chacun des objets : 
 la chaise doit supporter le poids d’une personne sans subir de déformations plastiques 
et encore moins casser, c’est pourquoi pour simuler cette force, nous appliquons une 
contrainte calculée avec une personne de 100kg, nous fixons un en encastrement au 
sol et nous prenons en compte le poids de la chaise. 
 le portique doit résister au plafond de la Maison Tropicale sans céder, c’est pourquoi 
nous simulons l’action de ce dernier en appliquant une contrainte calculée avec un 
plafond de 60 tonnes, nous fixons un encastrement au sol pour qu’il ne bouge pas, et 
nous prenons également en compte l’action de son poids. 
Ensuite, la pièce doit être maillée, c’est-à-dire découpée en petits volumes sur lesquels seront 
faits les différents calculs. 
Maintenant, nous pouvons lancer la simulation et interpréter les calculs. Sous ABAQUS, il est 
possible de visualiser de nombreux résultats différents, c’est pourquoi il a fallu choisir les plus 
cohérents avec notre démarche de savoir si le matériau était correctement proportionné. Pour 
chacun des 2 objets, nous avons donc décidé d’étudier le déplacement global, puis dans 
chacune des directions. Nous constatons alors un léger déplacement (de l’ordre du mm), mais 
qui est minime par rapport aux dimensions des pièces. Nous avons ensuite choisi le critère de 
plasticité de Von Mises pour déterminer si les pièces se déforment élastiquement ou 
plastiquement. En effet, si la contrainte équivalente Von Mises est supérieure à la limite 
d’élasticité, alors le matériau présentera des déformations plastiques. Nous constatons pour la 
chaise et pour le portique que ce n’est pas le cas, donc leur déformation est seulement 
élastique et donc réversible.  
Pour finir, nous avons calculé les coefficients de sécurité qui nous permettent de savoir à partir 
de quel poids l’objet commencera à présenter des déformations plastiques. Cependant, nous 
avons fait des hypothèses telles que la limite d’élasticité qui vont influencer cette valeur. 
A l’aide des différents résultats, nous pouvons conclure que les objets étudiés sont 
correctement proportionnés, car ils ne présentent pas de déformations plastiques et 
possèdent un coefficient de sécurité compris entre 1 et 2, permettant de faire face aux 
imprévus.  
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Resumen Proyecto Museo de la Historia del Hierro 
 
En el transcurso de este proyecto, hemos realizado el estudio mecánico de 2 objetos 
característicos de Jean Prouvé: la silla Jean Prouvé y el pórtico de la Mansión Tropical, el 
objetivo consistía en saber si estos objetos se encontraban correctamente dimensionados o 
no. 
Al comienzo del proyecto, nosotros hemos empezado a estudiar los diferentes materiales que 
los componían y las propiedades que nos parecían importantes para el estudio, después, 
hemos diseñado los objetos sobre CATIA, software encargado de la modelización de piezas 
complejas. Gracias a CATIA, obtenemos un modelo puramente geométrico que importaremos 
a ABAQUS, que es un software de cálculo de elementos finitos que nos permite realizar 
simulaciones de cargas mecánicas. Entonces, dentro de ABAQUS, hará falta evaluar las 
condiciones límites de cada uno de los objetos: 
 La silla debe soportar el peso de una persona sin sufrir ningún tipo de deformación 
plástica ni, todavía menos,  romperse. Es por lo cual que, para simular esta fuerza, 
hemos aplicado una tensión calculada con una persona de 100 kg, fijamos la silla con 
un empotramiento al suelo y tenemos en cuenta el peso de la silla (y por consiguiente, 
la gravedad). 
 El pórtico debe resistir el tejado de la Mansión Tropical sin ceder. Es por lo cual que 
simulamos de este último aplicando una tensión calculada con un tejado de 60 
toneladas, lo fijamos con un empotramiento en el suelo para que no se mueva y 
tenemos en cuenta, como antes, la acción de su peso. 
Después, los objetos deben estar mallados, es decir, cortado en pequeños volúmenes sobre los 
cuales realizaremos los diferentes cálculos. 
Ahora, podemos comenzar la simulación e interpretar los cálculos. En ABAQUS, podemos 
visualizar muchos resultados diferentes, es por eso que hay que escoger los más coherentes 
con nuestro enfoque parasaber si el objeto es correctamente proporcionado. Para cada uno de 
estos 2 objetos, hemos decidido estudiar el desplazamiento global, y en cada una de las 
direcciones. Entonces, podemos constatar un ligero desplazamiento (del orden de mm), pero 
despreciable en función de las dimensiones de la piezas. Por consiguiente, hemos escogido dos 
criterios de plasticidad: Tresca y Von Mises, que son los más utilizados, usualmente, para 
determinar si los objetos se deforman elásticamente o plásticamente. En efecto, si la tensión 
de Tresca o la tensión de Von Mises son superiores al límite de elasticidad, podemos decir que 
el material presentara deformaciones plásticas. Podemos constatar que, tanto para la silla 
como para el pórtico, este no es el caso, entonces su deformación es solamente elástica y 
reversible.  
Para acabar, hemos calculado los coeficientes de seguridad que nos permitirán saber a partir 
de que peso el objeto comenzara a presentar deformaciones plásticas. No obstante, hemos 
realizado una serie de hipótesis, tales como el límite de elasticidad que va a influir en estos 
valores. 
Con la ayuda de los diferentes resultados, podemos concluir que los objetos estudiados son 
correctamente proporcionados, ya que no presentan deformaciones plásticas y poseen un 
coeficiente de seguridad comprendido entre 1 y 2, que permitirá hacer frente a los imprevistos 
que podamos tener.  
  
 3 
Yassine Adil, Marc Olavide, Mathieu Rincent 
Summary Project « Musée de l’Histoire du Fer » 
 
Throughout this project, we have mechanically studied 2 characteristic Jean Prouvé creations : 
the Jean Prouvé chair and the Tropical House Framework. The objective consisted in 
understanding if these objects were well sized and scaled or not.   
 We have in the first place focused our study on the different materials with which they have 
been built and their specific properties, followed by a design of such structures with the 
computer program CATIA (software developed for the design of complex structures). Once the 
design had been created we have proceeded to a mechanical analysis with the computer 
program ABAQUS (software developed in order to simulate the mechanical behavior of objects 
using finite elements calculus). Therefore, it has been vital to evaluate the critical/failure 
conditions: 
 The chair has to be able to withstand the weight of an adult without suffering plastic 
deformation or failure. Consequently we have decided to apply a force of 1000N (≈100 
kg in mass) on it, we have considered the chairs own weight and we have fixed the legs 
to the ground. 
 The framework must be able to withstand the weight of the Tropical house’s ceiling 
without failing nor suffering plastic deformation. Therefore we have decided to apply a 
force of 600000N (≈60000 kg in mass) on it, we have considered the frameworks own 
weight and we have fixed the framework to the ground to avoid any movement. 
After applying such conditions our model has to be meshed (divided in small cells in order to 
correctly apply the finite element method). 
Once the meshing is correctly done the software enables us to simulate its behavior. In order 
to analyse appropriately our results we have studied its global displacement, as well as its 
displacement in each direction (x, y and z). We have noticed in this analysis a small 
displacement (mm scaled) which can be considered negligible in comparison to the framework 
and chair sizes. In addition two plasticity criteria have also been studied (Tresca and Von 
Mises) to certify if our objects have a plastic or an elastic behavior. In such case we just have to 
compare the Tresca or Von Mises stress to our objects stress limit (only if it is bigger will our 
behavior be plastic). We can conclude in both cases that our Tresca and Von Mises stresses are 
well below our stress limit, having in consequence, an elastic (reversible) behavior.  
Finally, we have calculated our security coefficients (comparing the objects theoretical applied 
conditions to the conditions in which it starts to present plastic deformation and or failure). 
We have in this procedure however made some hypothesis such as its elasticity limit which 
could change mildly the found security coefficients.   
In relationship with the different results we have found we can conclude that both objects are 
correctly scaled and sized as they don’t present plastic deformation and have security 
coefficients between 1 and 2 which can certainly certify that they could carry out their 
designed tasks without any problem. 
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Introduction 
 
Au cours de ce projet, nous nous sommes intéressés aux travaux d’une personne les 
plus innovantes du XXème siècle : Jean Prouvé, qui peut être considéré comme un 
architecte même s’il possédait seulement le diplôme de ferronnier d’art. De nombreux 
historiens et biographes se sont penchés sur sa vie, c’est pourquoi nous nous 
contenterons d’une brève présentation, mais très peu de personnes se sont 
réellement posé la question scientifique du dimensionnement de ses objets. En effet, 
on peut se demander si le dimensionnement des objets réalisés était nécessaire ou si 
c’était plus pour un côté esthétique. 
Ainsi, à l’initiative de M. Lemoine pour le Musée de l’Histoire du Fer et dans le cadre de 
la mise en valeur de la collection des œuvres de Jean Prouvé, nous avons choisi les 
objets les plus caractéristiques de Jean Prouvé et étudié leurs comportements sous 
l’action de différentes forces, à l’aide de logiciels informatiques de modélisation. Ainsi, 
nous avons pu voir si ces objets étaient correctement proportionnés ou non d’un point 
de vue mécanique et structurel. 
  
Figure 1 Jean Prouvé 
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Jean Prouvé 
 
Malgré le fait qu’il ne possède qu’un diplôme de ferronnier d’art, Jean Prouvé (1901-
1984) figure parmi les personnalités les plus innovantes du XXème siècle. Il est d’ailleurs 
aujourd’hui plus populaire qu’il ne l’a jamais été et est reconnu comme l’un des 
pionniers du mobilier produit en série, des éléments de construction préfabriqués ainsi 
que des systèmes structurels industrialisés. Il a au cours de sa vie produit de 
nombreuses réalisations allant d’une simple chaise ou table jusqu’à des grandes 
structures pour des foires commerciales et expositions ou encore des maisons 
préfabriquées (les maisons coloniales par exemple). 
Né en 1901 à Nancy, il va d’abord s’initier à la ferronnerie d’art à Paris. Lorsqu’il 
revient à Nancy en 1924, il crée sa propre entreprise et produit dès 1925 les premiers 
objets en tôle d’acier pliée tels que des portails, des grilles, des lampes ou encore des 
cages d’escalier. Il rentre alors en contact avec des designers et des architectes tels 
que Le Corbusier, Pierre Jeanneret et Robert Mallet-Stevens, et vont fonder ensemble 
l’Union des Artistes Modernes (UAM). Dès le début des années 30, il crée les Ateliers 
Jean Prouvé qui sont les premiers à produire des meubles pour une production en 
série, destinés essentiellement à des bâtiments publics comme les chambres 
universitaires de Nancy. C’est aussi le début des éléments architecturaux préfabriqués 
avec la « Maison du Peuple » à Clichy, qui est une construction futuriste en acier et en 
verre, et qui va rapidement faire sensation. 
En 1947, il développe son entreprise et avec l’aide de financements extérieurs crée « la 
Fabrique » à Maxéville, à côté de Nancy où près de 200 employés produisent sur 
25000m² des maisons et des écoles préfabriquées. Il accroît également 
considérablement sa production de mobiliers avec en 1949 la création d’un 
département entièrement consacré à ce secteur. 
Cependant, malgré l’expansion économique et la réputation croissante des « Ateliers 
Prouvé », en raison d’un conflit avec l’actionnaire majoritaire, il se voit obligé de 
quitter son entreprise en 1953. Au cours des décennies suivantes, il va alors travailler 
en tant qu’ingénieur-conseil : d’abord de 1957 à 1968 pour la Compagnie Industrielle 
de Matériel de Transport, puis de 1968 à 1984 à la tête d’un bureau à Paris en tant 
qu’architecte conseil indépendant. Il va quand même continuer à participer à la 
construction de nombreux projets architecturaux comme le Pavillon du centenaire de 
l’aluminium en 1954 à Paris ou le Palais des expositions de Grenoble en 1968. Il meurt 
en 1984 à Nancy. 
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Choix des objets à étudier 
 
Nous avons décidé d’étudier la résistance de 2 objets symbolisant le design de Jean 
Prouvé. 
Nous avons donc choisi dans un 1er temps la chaise Jean Prouvé standard. Nous avons 
trouvé intéressant de la choisir car elle a été produite en de très nombreux 
exemplaires, et est donc caractéristique des travaux de Jean Prouvé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puis dans un second temps, nous avons choisi un élément porteur. En effet, nous 
avons opté pour le portique de la maison tropicale tout d’abord parce que cette 
dernière est présente au musée de l’Histoire du Fer et ainsi nous avons pu le visualiser 
en vrai, mais aussi car de nombreux plans ont été réalisé pour cette construction. 
Ainsi, nous pourrons voir si celui qui a été retenu pour la fabrication était 
correctement dimensionné. 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Chaise Jean Prouvé 
Figure 3 Maison tropicale 
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Introduction à la mécanique 
 
Au cours de ce projet, nous allons beaucoup parler de déformation et de contrainte, 
c’’est pourquoi nous allons expliciter ces termes. 
 
Déformation 
 
Une déformation est un déplacement relatif de deux points rapportés à leur distance. 
Elle  indique dans quelles proportions les liaisons inter atomiques (à l’échelle 
microscopique) et la structure elle-même (l’objet, à l’échelle macroscopique) ont été 
déformées. La déformation, pour notre cas, est le rapport de l’allongement à la 
longueur initiale.          
   La déformation est sans unité. 
La capacité d'une pièce à se déformer, ou à résister à la déformation, dépend de deux 
choses : 
 la forme de la pièce. 
 la nature du matériau et son élaboration. 
De manière générale lorsqu'un volume subi une déformation au niveau macroscopique 
chaque position x dans le volume est transformé en une nouvelle position x' = u(x). 
 
Figure 4. Illustration de la déformation 
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Contrainte 
 
La contrainte  permet au mieux de caractériser l’intensité des efforts internes 
supportés par le matériau. C'est-à-dire elle détermine avec quelle intensité les atomes 
du matériau sont écartés les uns des autres ou comprimés les uns sur les autres. Cette 
contrainte est, pour notre cas,  le rapport de la force appliquée à l’aire de section sur 
laquelle elle s’applique. 
  et se mesure en Pascal (Pa). 
En pratique, compte tenu des ordres de grandeur rencontrés dans les matériaux de 
structures courants, l’unité de contrainte la plus usuelle est le MPa (1Mpa=1N/mm2). 
   
  
 
 
 
 
 
 
Il y a apparition de deux domaines :  
Domaine élastique (déformation réversible) : dans cette zone la contrainte est 
proportionnelle à la déformation. 
Domaine plastique : une fois que le matériau a atteint la zone plastique, il ne peut pas 
revenir à son état initial (déformation irréversible). 
Les contraintes appliquées aux objets dans notre cas seront donc pour la chaise le 
poids de la personne qui s’assoit dessus et, pour le portique, le poids du plafond. 
  
Figure 5. Courbe contraintes - déformations 
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Explications sur les différentes propriétés 
 
Le 1er paramètre mécanique qui intervient dans la modélisation est le module d’Young 
qui est le coefficient reliant la contrainte à la déformation pour un comportement 
élastique isotrope. A contrainte égale, plus il sera élevé pour un matériau, et moins ce 
dernier subira de déformation dans son domaine élastique (loi de Hooke).  
La densité des matériaux va également intervenir dans la modélisation lorsque nous 
prendrons en compte l’action du poids des objets. 
Enfin, le coefficient de Poisson est aussi pris en compte au cours de la modélisation et 
permet de caractériser la contraction de la matière perpendiculairement à la direction 
de l’effort appliqué dans le domaine élastique. 
Explication de la méthode des éléments finis 
 
Pour réaliser les calculs de chargements mécaniques, nous avons utilisé le logiciel 
ABAQUS qui se base sur la méthode des éléments finis. 
En analyse numérique, la méthode des éléments finis (MÉF, ou FEM pour finite 
elements method) est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux 
dérivées partielles. Celles-ci peuvent représenter par exemple analytiquement le 
comportement dynamique de certains systèmes physiques (thermodynamiques, 
acoustiques,… ou comme dans notre cas mécaniques). 
Concrètement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement 
d'objets très complexes, à condition qu'ils soient continus et décrits par une équation 
aux dérivées partielles linéaire : mouvement d'une corde secouée par l'un de ses 
bouts, comportement d'un fluide arrivant à grande vitesse sur un obstacle, 
déformation d'une structure métallique, etc. 
Critères de plasticité 
 
Au cours de la modélisation, cette partie est la partie la plus importante car elle 
permettra de déterminer si des déformations plastiques interviennent. 
Nous allons nous servir de 2 critères de plasticité qui sont ceux les plus fréquemment 
utilisés dans le cas des métaux :  
 Le critère de Tresca  qui repose sur le principe de cisaillement maximal. On est 
dans le domaine élastique tant que max(|σI - σII |,|σI - σIII |,|σII - σII |) ≤ Re .  
Après, nous aurons des déformations plastiques. 
 Le critère de Von-Mises qui est un critère énergétique (et plus précisément 
l’énergie de déformation élastique). Nous serons dans le domaine élastique 
pour σe≤ Re avec σe=  
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Les contraintes intervenant dans les 2 formules sont celles présentes dans les 
directions principales, c’est-à-dire les directions dans lesquelles il y a seulement des 
contraintes normales et pas de contraintes tangentielles, et pourra ainsi faire les 
calculs avec les formules ci-dessus. 
Nous ferons nos calculs de coefficient de sécurité avec le calcul de Von-Mises car il est 
plus précis. Par exemple, si nous avons σI=σII=400MPa, nous serons largement au-
dessus de la limite d’élasticité, mais nous aurons |σI - σII |=0 et donc le critère 
considère que nous sommes encore dans le domaine élastique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour savoir si nous avons affaire à des déformations plastiques, il faut déterminer 
les contraintes équivalentes des critères d’élasticité que nous allons utiliser. Ainsi, 
nous pourrons les comparer à la limite d’élasticité du matériau et en conclure s’il y 
a des déformations plastiques ou non. 
 
  
Figure 6 Comparaison des différents critères de plasticité 
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Chaise Jean Prouvé 
 
Propriétés des matériaux 
 
Pour commencer, nous avons étudié les propriétés des matériaux qui composent la 
chaise. En effet, 2 matériaux différents composent la chaise, et il faudra tenir compte 
des propriétés de chacun pour la modélisation. A l’aide des plans détaillés, nous avons 
trouvé que la partie métallique de la chaise était faite en acier alors que son dossier et 
son siège étaient réalisés en contreplaqué qui est un composite. 
Nous avons alors recherché les propriétés de ces 2 matériaux qui nous semblaient les 
plus pertinentes afin de modéliser la chaise. 
Chaise Métallique 
Le matériau avec laquelle il est construit est l’acier. Les propriétés de l’acier sont : 
-  
-  
-  
Dossier et Siège 
Le matériau avec lequel il est construit est le contreplaqué, un composite qui a un 
comportement qui n’est pas isotrope (c’est-à-dire que ses propriétés ne sont pas les 
mêmes dans toutes les directions). Mais en première approche, par soucis de 
simplification, nous considèrerons que c’est un matériau isotrope. Les propriétés du 
contreplaqué sont : 
-  
-  
-  
 
Cependant, nous avons rencontré quelques problèmes au cours de la modélisation de 
la chaise. En effet, cette dernière est créée à partir de pièces de différents matériaux, 
et lorsque nous lancions la simulation sur ABAQUS, nos résultats étaient incohérents, 
c’est pourquoi nous avons fait quelques simplifications pour la modélisation :  
 On a considéré que la chaise était une seule pièce d’acier. 
 On a enlevé le dossier car il provoquait des erreurs de simulation. 
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Calcul des charges 
 
Nous nous intéressons maintenant aux charges que subit la chaise lorsqu’une force est 
appliquée dessus. 
Nous avons alors trouvé le tableau suivant qui étudie le poids de différentes personnes 
en fonction de leur taille. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nous avons choisi ce tableau représentant l’évolution du poids moyen de personnes 
en général  ayant une taille comprise entre 1,5 et 2m parce que nous pensons que ce 
sont les tailles les plus courantes. 
Au final, nous ferons le calcul de la pression appliquée sur la chaise en considérant un 
étudiant de 100kg, pour voir si elle résiste même aux personnes de forte corpulence. A 
l’aide de la modélisation, nous pourrons trouver un coefficient de sécurité, et ainsi 
nous pourrons voir quel poids peut supporter la chaise sans subir de déformations 
permanentes. 
Tableau 1. Tableau de poids par rapport la taille et la sexualité 
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 Calcul de la force appliquée par un étudiant assis normalement 
Dans ce cas idéal, l’étudiant est assis normalement sur sa chaise, et applique une 
pression seulement sur le siège de la chaise. 
Ainsi, lorsque que les 4 pieds de la chaise touchent le sol, il n’y a aucune pression sur le 
dossier, mais uniquement sur le siège et cette pression est uniforme sur ce denier. 
 On en déduit alors la pression suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
    
    
 
Figure 7 Etudiant assis normalement 
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Modélisation de la chaise 
 
À partir des matériaux et des charges que nous avons estimés, on peut commencer la 
modélisation de la chaise. Nous avons utilisé CATIA V5 (logiciel de l’entreprise 
DASSAULT SYSTEMS) pour réaliser la modélisation de l’objet. 
CATIA est un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) dédié à la réalisation 
de pièces complexes telle que la chaise.  Nous importons alors le modèle réalisé de la 
chaise qui est purement géométrique sur ABAQUS (également un logiciel de 
l’entreprise DASSAULT SYSTEMS).  Le principe de ce logiciel a été explicité ci-dessus. 
 
L’image ci-dessous est un exemple de plan pour la chaise avec les différentes 
dimensions. 
L’image des plans ont été enlevés par thèmes de confidentialité.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 Exemple de plan de la chaise Jean Prouvé 
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A l’aide de plans similaires à ce dernier, nous avons alors pu réaliser la modélisation 
des différentes pièces constituant la chaise. Cette partie est technique car il faut 
ensuite toutes les assembler. Au final, nous obtenons la figure suivante : 
 
Conditions Limites 
 
Une fois la géométrie de la chaise finie, et après importation du fichier sous ABAQUS, 
nous nous sommes intéressés aux conditions limites. Ces dernières sont extrêmement 
importantes car ce sont elles qui vont imposer les différentes conditions à respecter 
par la chaise. 
Les conditions limites pour la chaise sont : 
 un encastrement aux pieds de la chaise, afin de la fixer au sol. 
 une contrainte répartie de manière uniforme sur le siège de la chaise qui 
correspond au poids de la personne qui va s’asseoir dessus. C’est une 
approximation afin de simplifier nos calculs car il existe également des forces 
tangentielles, qui sont cependant minimes.  
 l’action de la gravité sur la chaise à travers le calcul suivant : 
 
 
 
Figure 9 Chaise modélisée sous CATIA 
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Après application des conditions limites, nous obtenons donc : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maillage 
 
Nous avons ensuite réalisé le maillage de la chaise. Ce dernier correspond au 
découpage du modèle en petites zones sur lesquelles seront réalisés les calculs. Nous 
réalisons un maillage plus fin sur les parties les plus étroites de la chaise. De plus, la 
pièce étant complexe, nous avons choisi des éléments tétraédriques plutôt que 
hexagonaux car c’est plus facile de remplir un volume avec des éléments de cette 
forme. 
Figure 10 Application des conditions limites 
Figure 11 Pièce maillée 
Contrainte sur 
le siège 
Action de la 
gravité  
Encastrement 
au sol 
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Résultats obtenus 
 
Pour des problèmes de modélisation expliqués ci-dessus, nous avons décidé d’enlever 
le dossier de la chaise, et nous ne pourrons donc pas traiter le cas de l’étudiant qui se 
balance sur sa chaise. En effet, on n’a pas réussi à « coller » le dossier à la chaise, il y 
avait un problème de contact entre les 2. 
Grâce à la modélisation faite précédemment, nous allons pouvoir trouver les différents 
déplacements et contraintes présents après application des conditions limites. 
 
 Déplacements 
 
La figure ci-dessus nous montre le déplacement global de la chaise après simulation de 
l’action d’une personne dessus. Les pieds de la chaise étant encastrés, ils ne vont pas 
bouger, mais cependant on remarque que le déplacement maximal se produit en haut 
de la chaise (sur la partie rouge de la figure) malgré le fait qu’il n’y ait aucune force 
dessus. En effet, cette partie va se déplacer car elle est entrainée par le déplacement 
des autres parties de la chaise. 
On trouve que le déplacement maximal pour la chaise est : 
 
 
 
Figure 12 Déplacement global de la chaise 
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Maintenant, nous allons nous intéresser aux déplacements dans chacune des 
directions. Nous avons jugé important de donner ces valeurs  dans chacune des 
directions car ce sont les images les plus représentatives. En effet, on peut mieux 
visualiser dans quelle direction se déforme la chaise. On peut voir selon ces figures, 
que le déplacement est le plus important dans la direction Y car, une fois les conditions 
limites appliquées et notamment la contrainte provoquée par la personne de 100 kg 
qui s’assoie dessus, les pieds de la chaise se déplacent vers l’intérieur. Par contre, dans 
la direction x le déplacement est minime en comparaison avec les autres directions. 
Pour finir, on observe un léger déplacement vers le bas au niveau du siège de la chaise. 
Ce dernier est dû au fait que c’est dans cette direction que l’on exerce la contrainte. 
 
  Figure 13 Déplacement suivant Z Figure 14 Déplacement suivant Y Figure 15 Déplacement suivant  X 
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 Contraintes 
 
Nous nous intéressons aux contraintes équivalentes des critères de plasticité que 
nous avons expliqué précédemment. 
ABAQUS nous les donne directement en utilisant les formules propres à chaque 
critère.Nous commençons par déterminer la contrainte de Von-Mises. 
Nous ne voyons pas bien la contrainte maximale de Von-Mises sur la photo ci-
dessous car elle se situe sous la chaise, c’est pourquoi nous effectuons un zoom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le module d’élasticité étant de l’ordre de 200-300MPa pour l’acier, quel que soit le 
critère d’élasticité choisi, la contrainte équivalente est inférieure au module 
d’élasticité, et nous n’aurons donc pas de déformations plastiques. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16 Contrainte de Von Mises 
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 Calcul du coefficient de sécurité 
 
Nous calculons maintenant le coefficient de sécurité qui est le rapport entre le module 
d’élasticité du matériau et le critère de Von-Mises. Nous prenons la valeur basse du 
module d’élasticité soit 200MPa, afin de calculer le plus petit coefficient de sécurité. 
 
Nous calculons le poids maximum que peut supporter la chaise : 
kg 
Donc un étudiant pesant plus de 114kg aura des chances de créer des déformations plastiques 
sur la chaise. Cependant, nous avons fait un certain nombre d’hypothèses telles que la limite 
d’élasticité du matériau qui peuvent influer sur cette valeur. 
  
 22 
Yassine Adil, Marc Olavide, Mathieu Rincent 
Portique de la Maison Tropicale 
Nous allons maintenant nous intéresser au portique de la maison tropicale. 
 
Propriétés des matériaux 
 
Pour commencer, nous avons commencé par étudier les propriétés de l’acier qui est 
l’unique matériau composant du portique.  
 
-  
-  
-  
 
Contrairement à  la chaise, le fait que le portique soit uniquement réalisé en acier rend 
plus facile la modélisation.  
Calcul de charges 
 
Maintenant, on doit déterminer la force qu’on appliquera sur le portique pour faire 
notre étude, afin de prouver que le portique est solide et supporte les contraintes 
créées par le plafond. 
Pour commencer, nous devons estimer le poids du plafond de la maison tropicale car 
nous ne le connaissons pas. Pour cela, nous avons alors calculé la valeur d’un plafond 
plan réalisé en d’acier ayant des dimensions de 6m x 12m x 0.01m (=7.2m3) où 6m, 
12m et 10cm sont respectivement la largeur, la longueur et l’épaisseur. A partir de 
cela, on trouve : 
 
Ensuite, nous devons prendre en compte le fait que la maison tropicale utilise trois 
portiques ce qui va alors diviser le poids supporté par chaque portique : 
 
Maintenant, il est aisé de trouver la contrainte appliquée sur chaque portique en 
supposant la répartition du poids uniforme: 
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Figure 17 Représentation de la force appliquée sur le portique 
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Modélisation du portique 
 
Comme pour la chaise, nous avons commencé par dessiner le portique sous CATIA 
avant de l’envoyer sur ABAQUS afin d’appliquer les conditions limites.  
La modélisation a été rendu possible comme précédemment grâce à M. Lemoine qui 
nous a permis d’obtenir des plans du portique avec les différentes dimensions. 
L’image des plans ont été enlevés par thèmes de confidentialité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 18 Plans du portique 
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Le portique a été plus simple à dessiner que la chaise car il ne s’agit que d’une seule 
pièce en acier. De plus, il est réalisé en tôle, c’est-à-dire qu’il possède des parois fines. 
Cependant l’épaisseur de ces parois n’est pas mentionnée dans le plan, c’est pourquoi 
nous avons choisi 5mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 20 Géométrie du portique dans le logiciel ABAQUS 
Figure 19 Géométrie du portique dans CATIA 
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Conditions Limites 
 
Nous avons alors poursuivi la modélisation réalisée sous ABAQUS pour fixer les 
conditions limites et appliquer les forces exercées sur l’objet.  
Conditions limites appliquées: 
- Contrainte créée par le plafond:  
- Gravité :  afin d’exprimer l’action du poids du portique  
- Encastrement exercée aux pieds du portique :  
Après application des conditions limites, nous obtenons donc : 
 
 
 
Maillage 
 
Nous avons ensuite réalisé le maillage du portique. 
Figure 21 Conditions limites (Forces et encastrements) appliquées 
Figure 22 Maillage du Portique 
Encastrement 
au sol 
Co traint  
appliquées 
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Résultats obtenus 
 
Grâce à la modélisation faite précédemment, nous allons pouvoir étudier les différents 
déplacements dans un premier temps et ensuite les contraintes présentes dans le 
portique après application des conditions limites. 
 
 Déplacement 
 
En étudiant le déplacement global du portique, on peut voir que le déplacement 
maximal des différentes parties du portique est minime en comparaison avec les 
dimensions du portique. On peut donc supposer que le portique supportera bien les 
contraintes exercées par le plafond.  
Le déplacement du portique est maximal là où on a appliqué la force du plafond, c’est-
à-dire en haut du portique et il vaut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23 Déplacement du portique 
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On étudie maintenant le déplacement du portique selon les différentes directions pour 
rendre plus compréhensible la déformation de manière générale. On constate que le 
déplacement est le plus important (de même valeur que le déplacement maximal) 
suivant la direction où on a appliqué la force, c’est-à-dire dans les Z négatifs. On 
remarque également un déplacement suivant Y, qui est due à la fois à l’encastrement 
des pieds du portique et à la force exercée par le plafond. En effet, s’il se déplace vers 
le bas, il est obligé de se déplacer latéralement également à cause de l’encastrement. 
Le déplacement dans la direction X est plus faible. 
 
 
 
  
Figure 25 Déplacement suivant Y Figure 24 Déplacement  suivant X Figure 26. Déplacement suivant Z 
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 Contraintes 
 
Nous nous intéressons maintenant à l’étude des contraintes appliquées sur le 
portique. Nous procédons comme pour la chaise en cherchant le critère de Tresca et 
de Von-Mises, et en regardant si leur valeur est supérieure ou non au module 
d’élasticité. 
Nous  commençons par déterminer la contrainte maximale de Von-Mises: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une nouvelle fois, la contrainte équivalente de Von Mises est inférieures au module 
d’élasticité de l’acier (200-300 MPa), et donc le portique se déformera uniquement 
élastiquement. Les déformations seront réversibles.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 27 Contraintes de Von Mises 
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 Calcul du coefficient de sécurité 
 
On a décidé ensuite de calculer la valeur du poids maximal du plafond que le portique 
pourrait supporter à l’aide du coefficient de sécurité. 
 
 
Il faut multiplier cette valeur par 3 pour trouver le poids maximal du plafond que 
pourrait supporter le portique car il y a 3 portiques et on considère le poids équi-
réparti sur chaque. On obtient donc : 
 
  
 31 
Yassine Adil, Marc Olavide, Mathieu Rincent 
Conclusion 
 
Nous avons donc réalisé l’étude mécanique de 2 objets caractéristiques du travail de 
Jean Prouvé : la chaise Jean Prouvé et le portique de la Maison Tropicale. Nous avons 
alors modélisé les différents déplacements et contraintes afin d’étudier leurs 
comportements. Ces résultats obtenus nous indiquent que ces 2 pièces étaient 
correctement dimensionnées avec un coefficient de sécurité supérieur à 1, et qui doit 
être supérieur à nos valeurs trouvées du fait de nos hypothèses comme le poids 
appliqué sur chacun des objets ou encore le module d’élasticité que l’on utilise.  
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